﻿ MODULAŢIA CU SEMNAL PURTĂTOR ARMONIC 1, ,ωωω ∈− [] ⎪ MM⎧ = Xω Problema 1: Fie semnalul x(t) cu spectrul din figura () ⎨ ∉− 0, ,ω [] ⎪ MMωω ⎩ X(ω) 1 -ωω M M ω Acest semnal se aplică sistemului din figura 2: r1(t) r2(t) 2 )y(t) x(t) ( )H1(ω cos(ωt + θ) cc modularea a) Să se reprezinte grafic spectrele semnalelor rt r t( si )() 12 o modulaţie de amplitudine de produs (modulaţie b) Sistemul considerat realizează de amplitudine cu purtătoare suprimată) ? -Ce tip de filtru trebuie să fie sistemul cu răspunsul în frecvenţă () 1Hω -Ce condiţii trebuie să indeplinească parametrii săi ? (pulsaţii), c) Să se specifice constrângerile impuse asupra ’’frecvenţelor’’ ω c ω Msi astfel încât () yt să reprezinte un semnal modulat în amplitudine prin produs ? d) Depinde răspunsul sistemului de faza semnalului modulator ? yt : e) Sistemul din figură demodulează semnalul ( ) u(t) )x(t) y(t) H2(ω cos(ωt) c demodularea Să se determine tipul filtrului cu răspunsul în frecvenţă ( şi parametrii săi ) 2Hω 1 Rezolvare : Punctul a) ()cosrt xt tωθ=+ + () ( ) 1cc 2 2 =++ () () () ( ) () 21=cosccrt r t xt tωθ 22 θ cos 2 cosxt t xt tω=+ ++ + () ( ) () ( ) cc ccθω ωθ+−+ 111cc ccjt jtjjt j jtωθ ()() ωθω −− ⎡⎤ cc c cθ () + + + ()() 1=r t xt e e xt e e e e=+ 222⎢⎥ ⎣⎦ 11jj − ccθθ ωωω ωω=+⋅ −+ ⋅ + 2πδ () ()()() 12πδccRX e eω 22 Deci : θ− ccjjθ πωωπ ωω=+ −+ + ()() () () ccRX e eωω 1δδ cos sinδcos sinδ =+ + −+ − + πθ θωωπθ θωω ()()()()() cccc ccXj jω cos δcos δ =+ −+ + θωω π θωω () () () ccccXωπ +−−+ ωω πθωω sin δsin δ () () () ccccjπθ πθωωωω=+ −++ ()()()() {} () 1Re cosδδcccRXωω θ ωω ωω=−−+ ()() () {} () 1Im sinδδ cccRωπ Re{R1(ω)} π cos(θ) π cos(θ) cc 1 c ω -ωM ωM ω -ωc Im{R1(ω)} π sin(θ c) 1 -ωω c ωc ω -ωM M -π sin(θ) c Obs : πθπ θsin cos ; s-au considerat a fi pozitive cc 2 22 F F F ωθω ωθω=+++ + () ()()()()()()() {} {}{} 2cos 2 coscc ccRxt t xttωω 1cos2 211tωθ++ () cc⎧⎫ ⎡⎤ 2 cosXX X tωω ω ωθ + +⋅ ∗ + FF () ()()() {} ⎨⎬ cc=∗ ⎣⎦ 222ππ ⎩⎭ () 1Yω θ 22 2 211 1ccjtj jt jωθ−− c c ω Yeeeeωπω ⋅⋅ =+ + + + F ()() {} 1 2 δ 22 4π + +− 11cctjωθ ⎡⎤ ⎧⎫ ()() cctjωθ ⎛⎞ Xeω e+ +∗ F () ⎨⎜ ⎟⎬ ⎢⎥ 2π ⎝⎠ ⎩⎭ ⎣⎦ − 2211 1ccjjθθ =++⋅−+⋅+ 2 δ22δ2Ye eωπ πω ω πω ω () ()()() 1δccω 24 4π ⎡⎤ 111jjt j jtθω ⎧⎫ ω −− cc c c θ +∗ + F Xeeeeω () ⎨⎬ ⎢⎥ 22π ⎩⎭ ⎣⎦ 221jjθθ − ccππ =++ −+ + 2δ2Ye eωπ ω ω ω ω ()() () () 1 δδ ccω 22 2π 1jjθθ cc− ⎡⎤ + −+ ∗ ⋅ + 2 δ2 δXe Xeωπωωω πωω ()()()() cc∗⋅ ⎣⎦ 2π 1π + −++ cos 2 δ2δ2RYωωπωθωωωω ()() ()() () () 21δ cc c=+ 22π π ⎡ +++ −++ cos sin 2 δ2δ2XX jθωω ωω θωω ωω ()()()() ()() cc c c c c+− ⎢ 2⎣ ⎤ −+ sinXXθωω ωω ()() () cc c+− ⎦ ∗ ω () () () YXXωω1unde: = Se cunoaste rezultatul convolutiei a doua dreptunghiuri : 1, 0 5ω⎧ Mc Punctul d) Da, ()cosyt xt tωθ=+ ()() cc Punctul e) cos cos cosut yt t xt t tωωθ ω=⋅ = + () ()()()() cccc 1 ⎡⎤ Dar: () θ ωθ +⋅ = + + cos cos cos cos 2tt tωθ () cc c c cc ω ⎣⎦ 2 11 De aceea: () =+ + cos cos 2ut xt xt tθ ()()() cccωθ 22 Filtrul cu răspunsul în frecvenţă ( Hωtrebuie să fie de tip trece-jos Răspunsul său în ) 2 frecvenţă trebuie să arate ca : ) H2(ω β -ωω M M ω β Răspunsul acestui filtru la semnalul ( ut este: ()cosxtθ De aceea amplificarea sa ) c 2 2 = trebuie să fie β cosθ c 5 Problema 3: In figură este prezentată metoda Weaver de generare a semnalului modulat în amplitudine cu bandă laterală unică t) cos(ωt) cos(ω Mp x1(t) y1(t) y11(t) FTJ x(t) y(t) x2(t) y2(t) FTJ y12(t) sin(ωt)sin(ωt) Mp ωω+ 12 Filtrele trece-jos se consideră ideale cu pulsaţia de tăiere ω = ω−, unde ω 1MM 2 şi răspunsul în frecvenţă din figură : H(ω) 1 ω-ω M-ω1ω 1M ω Spectrul semnalului de intrare este prezentat în figură : X(ω) 1 ω -ω -ω1ω21 2 ω Să se reprezinte grafic spectrul semnalului( se impună, dacă sunt necesare, yt Să ) şi ω astfel încât (ytsă reprezinte un semnal modulat condiţii asupra frecventelor ω Mp) în amplitudine cu bandă laterală unică Rezolvare : Fie : 1 ⎡⎤ cos Xxt xt t X Xωω ωωωω =⋅ ⇒ = − + + () () ( ) ()() 11MMM⎣ ⎦ 2 1 ⎡⎤ sin Xxt xt t X Xωω =⋅ ⇒ = − − + ωωωω () () ( ) ()() 22MMM⎣ ⎦ 2 ytyt si semnalele de la iesirile filtrelor trece-jos de pe ramurile de sus si de jos () () 12 6 1 ⎡⎤ =⇒=−++ cos Y Y Yyt yt tωω ωωωω () () () ( ) ()() 11 1 11 1 1ppp⎣⎦ 2 1 ⎡⎤ =⇒=−−+ sin Y Y Yyt yt tωω ωωωω () () () ( ) ()() 12 2 12 2 2ppp⎣ 2j⎦ 1 ⎡⎤ Y Y Yjjωω =− − + + ωωω () ()() 12 2 2pp⎣ 2⎦ A fost selectată banda laterală superioară, după cum se vede în figură X1(ω ) 1/2 ω M-ω2 ωM-ω1 ω M-ω2 -ωM-ω1 ωM+ω1 ωM+ω2 -ω M-ω M ω = ω= -ω 1-ωMM+ω2 ) Y1(ω 1/2 ω M-ω2 ωM-ω1 -ω Mω M ω = ω= -ω 1-ωMM+ω2 Y11(ω ) 1/4 ω p ωp -ω M-ω M ω jX2(ω) 1/2 -ω-ω ω M2 -ω -ω M1 M-ω2 ωM-ω1 ω M+ω1 ωM+ω2 -ω Mω M ω = ω= -ω 1-ωMM+ω2 7 jY2(ω) 1/2 ω M-ω2 ωM-ω1 -ω Mω M ω = ω= -ω 1-ωMM+ω2 ) Y12(ω 1/4 ω p ωp -ω M-ω M ω Y(ω) 1/2 ω p ωp -ω M-ω M ω Problema 3 : Fie semnalul modulator cu forma de variatie din figura: x(t) Up T t T/23T/2 -Up 8 In urma modularii in amplitudine a unui semnal armonic, se obtine semnalul () xt dat MA de relatia : ⎡⎤ =+ sin 2xtUxt ftπ () () 00MA⎣⎦ a) Sa se determine banda ocupata de componentele spectrale ale semnalului modulat in amplitudine, a caror energie este mai mare decat 1% din energia purtatoarei, b) Sa se determine puterea disipata in banda de la punctul a) de semnalul modulat in amplitudine, pe o rezistenta R Rezolvare : Punctul a sin2 sin2xtU ftxt ftππ=+ () () 00 0MA sin 2xt xt ftπ=+ () () 0p 2kπ ∞ jk t=+ T xt c e=⋅ () k∑ ∞ k=− − =+∞ 00222jf jfkπ ⎛⎞ ⎛⎞ jk teeππ − sin 2Txt ft c eπ⋅=⋅ ⎜⎟ () ∑ 0k⎜⎟ ⎜⎟ 2j⎜⎟ k=− ∞ ⎝⎠ ⎝⎠ ⎛⎞⎛⎞ 2π 2π ⎛⎞ ⎜⎟⎜⎟ − + =+∞ =+∞ 02jk fktπ02jk fktπ 1T⎜⎟ T⎜⎟ ⎜⎟ ⎝⎠⎝⎠ ce c=⋅ − e⋅ ∑ kk∑ 2j⎜⎟ ∞ k=− k=− ∞ ⎜⎟ ⎝⎠ Energia cuprinsa in banda ceruta va fi : 21kK=+ 2Ec=⋅ kx∑ 4 kK=− Se determina coeficientii Fourier c ai semnalului ( xt : k) T + 22π 1jk t− T cxtedt=⋅⋅ () k∫ T T − 2 T + 22π 2jk tU− 1p⎛⎞ TtU e dt=− ⋅ ⎜⎟ p⋅ ∫ TT T⎝⎠ − 2 TT ++ 2222ππ 2jk t jk tUU−− pp ⋅− ⋅ TTte dt e dt=⋅ 2∫∫ TT TT −− 22 9 TT ++ 2222ππ ⎛⎞ 1jk t jk t−− TT ⋅=− ⋅ Ite dt tde=⋅ ⎜⎟ 1∫∫ ⎜⎟ 2π TTjk⎝⎠ −− 22T TT⎡⎤ + + 222ππ ⎢⎥ 12jk t jk t−− TTte e dt=− ⋅ − ⋅ ⎢⎥ ∫ 2Tπ Tjk⎢⎥ − − 2T⎢⎥ 2⎣⎦ 22TTπ ⎛⎞ ⎡⎤ −⋅ − jkjkπ −⋅ 221TTTT⎜⎟ ⎝⎠ eeI=− + − ⎢⎥ 2 222π jk⎢⎥ ⎣⎦ T 2 1jk jkTTππ kT⎤ ⎡ −+ 21I=− ⋅ − − eeI=− + − ) ( 2() 2⎢⎥ 222π 4kjπ ⎦ ⎣ jk T T + 22π ⎛⎞ − 1jk tjk jkTTππ kkT− 110Ide ee=− =− − =− − − − = ⎜⎟ ()() () ) ( 2∫ ⎜⎟ 222kj kjπ ππ Tjk⎝⎠ − 2T 2k 1jT− () pentru k 0I=≠ 1 2kπ 2UU kkpp Deci : () 1 1 pentru k0 cj cj=− ⇔=− ≠ () kk 2kkππ xt este impar c 0⇒= Deoarece () 0 22 kK kK== 11ppUU E== 22 2 2x∑∑ 22kkππ =− kK kK=− 2 U 0 Energia purtatoarei este : 2 2 U 0 22 2UU 02p > Conditia din enunt este : c⇔ > 22k 100 200kπ 222 200 10 2UUUπ⋅ 1pp 20 k⇒> k , 0eω ⎪ -ω = Hω M ωM () ⎨ π j− 2⎪ daca () () ()() 21ccM jtω RRcrt rte jXω=⋅ ⇒ = −= ωω ω () () ( )()() 32 3 2c rt jxt⇒= () () 3 este functie reala para este functie reala paraXxtω⇒ ()() ^\ tr⇒∈− () 3 ttsinrxtytr tω⇒=⇒= () () () () 44p 1 ⎡⎤ ωωω⇒= −−+ YR Rωω () ()() 44pp⎣⎦ 2j 1 ⎡⎤ ⇒= −−+ ωωω () ()() ppYX Xωω 2j⎣⎦ X(ω) 1 ω -ωω M M R1(ω) 1 ω -ωω -(ωc+ωM) -ωc c-ωM) -(ωM M jR2(ω) ω-(ω -(ωc+ωM) -ωc c-ωM) -ωω M M -1 12 jR3(ω) ω -ωω M M -1 R4(ω) 1 ω -ωω M M jY(ω) 1/2 -(ω ω -(ωp+ωM) -ωp p-ωM) -ωω+ωω-ω ω M M ωpMpMp -1/2 H(ω) 1 ω -ωω -ω2 -ω1 1 ω2 M M ω -1/2ω-ωω pMp -(ω -ωp p-ωM) Punctul b) Rezulta: ω ω 1pM 2p Problema 5 Fie semnalul modulat în amplitudine ϕω=+ +⎡⎤ () () 001cos cosMAc cxtA m t tω ⎣⎦ şi 100%m≤ Prin înlăturarea purtătoarei şi a Presupunem îndeplinite condiţiile ω 0cω benzii laterale inferioare din spectrul semnalului xMA(t), se obţ ine un semnal MA cu BLU a) să se determine anvelopa complexă a semnalului astfel obţinut b) Să se determine modulul R(t) şi faza θ(t) ale anvelopei complexe 13 Rezolvare Punctul a) ccmA mA cos cos cosxtA t t tωωω ϕ ωω ϕ=+ −−+ ++ () ()() ()() 00 00cc c cMA 22 purtatoare banda laterala inferioara banda laterala superioara cmA cosxt tωω ϕ=++ () () () 00cMA BLU− 2 Se determina transformata Hilbert a acestui semnal, ( xt: ) MA BLU− ωω+−+ ⎧⎫ − ()() 00ccjt jtjjcmAωω 00ϕϕ Xeeeeω =+ ⋅⋅F () ⎨⎬ MA BLU− 4 ⎩⎭ − 00jjcmAϕϕ ⎡⎤ ⋅⋅ πδ πδ =−−+++ ω ωω ω () () 22cceeωω00 4⎣⎦ sgnXjXωω ω=− ()() MA BLU MA BLU−− π⋅ − 002jjcmAϕϕ ⎡⎤ =−−+++ ω ωω ω δδ⋅⋅ ()() cceeωω00 4j⎣⎦ Dar: ⎛⎞⎛⎞ ⎧⎫ ϕ ωω ϕ++ − ++ ⎜⎟⎜⎟ () () 00 001ccjt jtωω ⎪⎪ ⎝⎠⎝⎠ sinteeωω ϕF F ++= − () () {} 00c⎨⎬ 2j ⎪⎪ ⎩⎭ ϕ − 001jjϕ ⎡⎤ ω ωω ω =−−−++ πδ πδ⋅⋅ () () 22cceeωω00 ⎦ 2j⎣ De aceea: cmA ωω ϕ=++F ()() () {} 00sincXtω MA BLU− 2 adica: cmA ϕ=++ ()() () 00sincxt tωω MA BLU− 2 Semnalul analitic asociat este: ⎛⎞ ωϕ++ ⎜⎟ () 00cjtmAω c⎝⎠ = xtxtjxte=+ () () () − MA BLU MA BLU MA BLU−− 2a Anvelopa complexa a semnalului ( xt este: ) MA BLU− ϕ 00jt jω xtx te e=⋅⋅ () () aMA BLU MA BLU−− cmA Rt x t== () () MA BLU− 2 ==+ ϕ () () {} 00argMA BLUtx ttθω − 14 Problema 6 Fie x(t) un semnal de bandă limitată, cu spectrul din figură X(ω) 1 -ωω M M ω te condiţiile Acesta se prelucrează astfel încât să se obţină un semnal x1(t) care îndeplineş <= Semnalul astfel normalizat, modulează în frecvenţă, cu ()() 111 si 0xt Xω ω= 0 indicele de modulaţie π 2β o purtătoare armonică, obţinunându-se t ⎛⎞ () βττ =+ ( ) ⎜⎟ 01cosMF cytA t x dω ∫ −∞ ⎝⎠ se determine frecvenţa instantanee ω a semnalului yMF(t) a Să i b Utilizând aproximaţ iile modulării în frecvenţă de bandă îngustă, să se reprezinte grafic spectrul semnalului yMF(t), presupunând cunoscut spectrul lui x1(t) c Presupunând semnalul modulator armonic, expresia semnalului modulat în ′ =+ ω, βωω=Δ Să se reprezinte frecvenţă devine () () 0cos sinMF c mytA t tωβm i 2β= grafic spectrul semnalului modulat MF de bandă largă pentru 1VA = 0 ş Rezolvare Punctul a) t d⎛⎞ βττωβ =+ =+ ()() () 1cicttxdtxtωω ∫ 1⎜⎟ dt −∞ ⎝⎠ Punctul b) t xdytττ= () () 1∫ −∞ ω β ω β=+= − cos cos cos sin sinytA t yt A t yt t ytωβ () () ()() ()()() 00MFccc Aproximatiile de banda ingusta: cos 1yt yt ytβββ si sin () ()() cos sinytA t tytωωβ=−⋅ ()() () 0MFcc cos sinAtAyttωβ ω=− () 00cc AA 00 YYYωδωωδωωβωωωω=−++− −−+ ()()()() () ()() MFcc cc 22j 1 ω=⇒ = XYXω00 Deoarece: () ( )() 11 jω 15 AAXXβ ⎛⎞ −+ ωω ωω ()() 0011cc () δδ =−+++ − ωωω ()() () ⎜⎟ ccMFYωω ⎜⎟ 22ωω −+ ω cc ω ⎝⎠ X1(ω) 1 ω -ωω M M YMF(ω) A0/2 βA0/ cM -(ω-ω) ω cMω c-ωM -ωω c -ωM M -(ωc+ωM) c ωωc+ωM Punctul c) ∞∞ ' cos 2 cosYtA J Jkkβωω ωω==++ () ( )() ()() 0ccMFMMkk∑∑ kk=− ∞ =−∞ Y’MF(ω) -ω c c ω ω -ω ω -(ω+ω) -(ω-ω) cMω+ω cMcMcM Problema 7 Un semnal dreptunghiular θ(t) cu factor de umplere 50% modulează în fază un semnal purtător armonic, obţinându-se 10 cosytttωθ=+ ( )() () Mcφ 0 Frecvenţa semnalului purtător este de 10MHz iar deviaţia de fază maximă este 45 Semnalul modulator este simetric faţă de momentul t=0 şi are perioada 1ms Să se reprezinte spectrul semnalului modulat în fază în cazul în care semnalul modulator este: a) unipolar, respectiv b) bipolar 16 ⎡⎤ == − 10 cos 10 cos cos 10sinsinytt t ttt tωω ωθθθ+⋅ ⋅ () ()()() ()() cc cMφ ⎣⎦ Punctul a) θ(t) o 45 0 250 75-0 25t T=1ms cos[θ(t)]=x1(t) 1 22 t sin[θ(t)]=x2(t) 22 t 2⎧2⎧ , t∈−, 0,25, 0,25 t∈− 0,25, 0,25 + + ⎪⎪ [][] xt= ()xt= () 12r⎨22r⎨ ∈+∈+ 1, t⎪0, 0, 25, 0, 75 t⎪ 0, 25, 0, 75 [][] ⎩⎩ 10 cos 10 sinyt xt xttωω=− () () 12ccMφ 11⎛⎞ ωωωωω(1) 10YX X Xωω =−−−++ ()()() () ⎜⎟ 122cccMφ jj ⎝⎠ 32π− 0,2510+⋅ jk t− 31− 10 cxtedt⋅= () 31rk− x∫ 3110− 0,2510−⋅ 33−− 0,25 10 0,75 10⋅⋅ ⎡⎤ −− 2000 200032jk t jk tππ ⋅+⋅ 10 1edt edt⎢⎥ = ∫∫ ⎢⎥ 332−− ⋅ 0,2510 0,2510−⋅ ⎣⎦ 3− 3− 0,7510⋅ 0,2510⋅ ⎡⎤ ⎛⎞ −− 2000jk tπ 2000321 1jk tπ ⎢⎥ =− − 10de de⎜⎟ ()() ∫ ∫ ⎢⎥ ⎜⎟ 32 2000 2000jk jkππ− 3− 0,2510⋅ 0,2510−⋅ ⎝⎠ ⎣⎦ 3 ⎡ 3310 2−− −⋅⋅ ⋅⋅ 2000 0,2510 2000 0,2510jk t jk tππ cee−−=− ) ( k⎢ 12000 2xjkπ ⎣ 33−− −⋅⋅−⋅⋅ 2000 0,7510 2000 0,2510jk t jk tππ ⎤ ee−− ) ( ⎥ ⎦ 17 π 3π ⎛⎞ jkjk⎡⎤− π ⎛⎞ − 2210 2jkjkπ − = 2sincjeee−− ⎢⎥ ⎜⎟ k⎜⎟ ⎜⎟ ⎝⎠ 12000 2 2xkπ ⎢⎥ ⎝⎠ ⎣⎦ π⎡⎤ kjk kπ ⎛⎞ −− 2sin 1 2sincj j−−= () ⎢⎥ k⎜⎟ ⎝⎠ 122 2xkπ ⎣⎦ 1kkjk kππ sin 2 2 1 sin 2 2 1cjj−− − = −−−=− ()() )) (( k 122 22xkkππ kπ sin 1kkkπ 2⎛⎞ 221 221 sinc+− = = +− ()() ⎜⎟ )) (( 242kπ ⎝⎠ 3 2210Xckωπ δω π=−⋅⋅ (2) () () 1k∑ 1xk ⎡⎤ 33−− 0,2510 0,2510⋅⋅ ⎢⎥ 2000 200012jkt jktππ−− 500 2cedtedt== ⎢⎥ ∫∫ 3k− 2210x ⎢⎥ 33−− 0, 25 10 0, 25 10−⋅ −⋅ ⎣⎦ 33−− 0, 25 10 0, 25 101⋅− ⋅ ⎛⎞ 2000− jk tπ 500 2e=− ⎜⎟ 3− jkπ−⋅0, 25 102000 ⎝⎠ 222π ⎛⎞ ⎛⎞ 3π− 2 sin 2000 0, 25jkπ 10 sin sinckk== =−⋅⋅⋅ () ⎜⎟ ⎜⎟ 4kjπ 2242kπ ⎝⎠ ⎝⎠ 3 2210Xckωπ δω π=−⋅⋅ (3) () () 2k∑ 2kx Inlocuind (2) si (3) in (1) se obtine spectrul semnalului modulat in frecventa Punctul b) tema θ(t) o 45 t 0 250 75-0 25 T=1ms cos[θ(t)]=x1(t) 22 t (t)]=x2(t) sin[θ 22 t 18